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Rotor Design and Technical Issues of the Turbopump 






  Space Shuttle Main Engine（SSME）は、1981









といえる。スペースシャトルは 2011 年 7 月に退
役したが、製造された全 46 基の SSME のうち、




る超大型ロケット Space Launch Systems（SLS）
に流用される計画となっている。 
スペースシャトルは STS-1 のコロンビア号
から STS-135 のアトランティス号までに 135
回の打上げが実施された。STS-51-L のチャレ
ンジャー号と STS-107 のコロンビア号で全損
事故が発生したが、1 回の打上げに 3 基が使用
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Fig. 1 Catastrophic failure probability of SSME(1)。 
 
2. SSME の作動諸元 














Table 1 に SSME 高圧ターボポンプの作動諸
元を示す。液化水素の密度は 0.07kg/m3であり
液化酸素（1.14kg/m3）の約 1/16 であるため、








ている（たとえば、Airbus320 の V2500 ジェッ 







推進薬 液体水素 液体酸素 
回転数 36,200 rpm 23,700 rpm 
流量 74.4 kg/s 535.2 kg/s 
吐出圧力 44.5 MPa 51.7 MPa 
タービン入口温度 1,111 K 861 K 
軸動力 56,670 kW 19,980 kW 
運用作動回数 60 回 60 回 





























１. Phase I：STS-6 以降から飛行 
HPFTP，HPOTP，LPFTP，LPOTP の部分改良 
２. Phase II：STS-26 以降から飛行 
HPFTP，HPOTP の部分改良 
３. Block I：STS-70 以降から飛行 
HPOTP の再開発による ATD-HPOTP の採用 
（ATD は Alternative の意） 
４. Block IIA：STS-89 以降から飛行 
LPOTP，LPFTP の部分改良 
５. Block II：STS-104 以降から飛行 
HPFTP の再開発による ATD-HPFTP の採用 
 
Phase I、 Phase II、 および Block IIA における
ターボポンプの設計変更は部分改良である。一
方、Block I（初飛行 1995 年）では HPOTP が、
Block II（初飛行 2001 年）では HPFTP が再開発
され、開発担当業者もサターン V のロケットエ
ンジン等を開発した Rocketdyne 社から Pratt & 
Whitney 社に変更された。なお、その後
Rocketdyne 社は、Boeing 社、Pratt & Whitney 社
に買収されるという経緯をたどり、現在は
GenCor 社傘下の Aerojet Rocketdyne 社となって
いる。SSME の各開発フェーズにおける機体喪
失確率を Fig. 2 に示す(1)。Phase II では SSME の
原因によって 1/404 の確率で、また SSME 以外
の原因により 1/262 の確率で機体喪失が発生す
る。設計改良が進むことにより機体喪失確率は
低下し、Block II における SSME 要因の機体喪
失確率は 1/1283 となった。これは Phase II の約
3 倍の信頼性向上が果たされたことを意味する。
航空機の水準には遠く及ばないが、将来的には
（FSME：Future Shuttle Main Engine）、機体喪失
確率を 1/3000 まで高める計画であった。 
 
 






２は HPFTP の軸振動、３は HPOTP の爆発、５





定格推力(Rated Power)の 50%に到達したのは 37
回目の試験であり、それまでに 13 基のターボポ
ンプの交換・設計変更がおこなわれた。定格推
力に到達するまでに約 300 回の試験と約 3 年の
期間を要しており、それに至るまでに HPOTP













Fig. 3 Major troubles during the development of the 
SSME. 
 
4. SSME 高圧ターボポンプの再開発 
4-1 HPOTP／HPFTP の設計改良 



















 つぎに、Block II の開発前後の HPFTP の断面
図を Fig. 5 に示す。 
 
 





















・Rotordynamic Subsynchronous Whirl 
・High Synchronous Vibration 
・Excessive Synchronous Vibration Amplitudes 
であり、HPTP は 
・Rotordynamic Subsynchronous Whirl 
・Subsynchronous Vibration 


























Fig. 6 Rotating instabilities of the SSME HPFTP(3). 
 
SSME のオリジナル HPFTP の開発では、概略
として以下のような手順によって設計がおこな
われた(4)。 





 2 段か 3 段の選択であったが、流力性能（効










































寿命 11,000 秒の作動時間（＋20 回の起動・停止）
に対して、開発が完了するまでに再開発につぎ
込まれた累積燃焼秒時は ATD-HPOTP で
109,901 秒、ATD-HPFTP で 87,346 秒である。フ
ライトに供された後にも、エンジンの確性と信
頼性向上のために燃焼試験は続行され、HPOTP
は 326,000 秒を、HPFTP は 130,000 秒を越えて
いる。参考ではあるが、H-II ロケットメインエ
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